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MOTTO 
 
 
 
“Tidak ada jaminan kesuksesan, namun tidak mencobanya adalah jaminan 
kegagalan” 
(Bill Clinton) 
 
 
 
Impossible is Nothing 
 
(Adidas) 
 
 
 
“Man Jadda Wa Jada” 
 
(Negeri 5 Menara) 
 
 
 
 
ALL IZ WELL 
(3 idiots)
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Abstrak 
 
Penelitian ini dilakukan untuk menguji pengaruh double-sided delta wing tape 
insert with alternate-axis (T-WA) terhadap karakteristik perpindahan panas dan 
faktor gesekan pada penukar kalor pipa konsentrik. Pada penelitian ini, wing-width 
ratio (w/W) divariasi sebesar 0,31; 0,47; dan 0,63 pada nilai wing pitch ratio (P/W) 
yang konstan sebesar 1,18 dengan susunan forward wing (F-Wing). Double-sided 
delta wing tape insert with alternate-axis (T-WA) adalah modifikasi dari double- 
sided delta wing tape insert (T-W) dimana untuk setiap tiga panjang pitch dari T- 
W, kedua sisi tape dipuntir secara simultan dengan sudut puntir (twist angle) 90o 
untuk menghasilkan bidang sumbu yang berganti-ganti. Sebagai perbandingan, 
pada penelitian ini juga diuji penukar kalor tanpa sisipan (plain tube), dengan 
penambahan sisipan longitudinal tape insert (L-T) dan dengan penambahan sisipan 
T-W pada nilai w/W dan P/W yang sama. Fluida kerja di pipa dalam adalah air panas 
dan di annulus adalah air dingin, dengan arah aliran berlawanan arah. Pengujian 
dilakukan pada bilangan Reynolds (Re) 5.300-14.500. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa penggunakan sisipan T-WA, karakteristik bilangan Nusselt 
(Nu) dan faktor gesekan (f) lebih tinggi dibandingkan dengan plain tube dan 
penggunaan sisipan L-T dan T-W. Karakteristik perpindahan panas, faktor gesekan 
dan unjuk kerja termal penukar kalor dengan penggunaan sisipan T-WA meningkat 
dengan kenaikan nilai w/W. Penukar kalor dengan penambahan sisipan T-WA 
dengan nilai w/W = 0,63 menghasilkan bilangan Nusselt, penurunan tekanan, faktor 
gesekan, effektivenes dan unjuk kerja termal tertinggi. Pada nilai w/W yang sama, 
bilangan Nusselt, penurunan tekanan, faktor gesekan, effektivenes dan unjuk kerja 
termal penukar kalor dengan sisipan T-WA lebih tinggi dibandingkan dengan 
sisipan T-W. Pada nilai w/W yang sama, bilangan Nusselt rata-rata pipa dalam (Nui) 
dengan penambahan sisipan T-WA dengan w/W = 0,31; 0,47; dan 0,63  berturut- 
turut meningkat dalam kisaran 11% - 21%; 2% - 9% dan 1% - 13% dibandingkan 
dengan penambahan sisipan T-W. Pada nilai w/W yang sama, faktor gesekan (f) 
rata-rata pipa dalam dengan penambahan sisipan T-WA dengan w/W = 0,31; 0,47; 
dan 0,63; berturut-turut 0,25; 0,13; dan 0,06 kali lebih besar dibandingkan faktor 
gesekan pipa dalam dengan penambahan sisipan T-W. Unjuk kerja termal penukar 
kalor dengan penambahan sisipan T-WA dengan w/W = 0,31; 0,47; dan 0,63 
berturut-turut dalam kisaran 1,03 - 0,83; 1,15 - 0,90 dan 1,32 – 1,00, dimana 
meningkat dalam kisaran 8% - 10%; 5% - 12% dan 8% - 14% dibandingkan dengan 
T-W pada nilai w/W yang sama. 
 
Kata kunci : alternate-axis, bilangan Nusselt, delta wing, faktor gesekan, wing- 
width ratio
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Abstract 
 
This study was conducted to examine the efffect of double-sided delta wing tape 
insert with alternate-axis (T-WA) on the characteristics of heat transfer and friction 
factor in a concentric tube heat exchanger. In this study, wing-width ratio (w/W) 
was varied by 0.31; 0.47; and 0.63 on the value of the wing pitch ratio (P/W) was 
constant at 1.18 with forward-wing arrangement (F-Wing). Double-sided delta 
wing tape inserts with alternate-axis (T-WA) was a modification of the double sided 
delta wing tape inserts (T-W) where for every three pitch lengths of T-W, both side 
of tape were twisted simultaneously with the twist angle of 90o to produces alternate 
axis planes. For comparison, in this study also tested heat exchanger without insert 
(plain tube), with the addition of longitudinal tape inserts (L-T) and with the 
addition of T-W on the same values of w/W and P/W. The working fluid in the inner 
tube was hot water and in the annulus was cold water, with the flow direction was 
counterflow. Tests were conducted at a Reynolds number (Re) 5,300-14,500. The 
results showed that the use of inserts T-WA, characteristics of Nusselt number (Nu) 
and the friction factor (f) were higher than plain tube and the use of inserts L-T and 
T-W. The heat exchanger with the addition of the T-WA with a value of w/W = 
0.63, produces the Nusselt number, pressure drop, friction factor, effectiveness and 
the highest thermal performance. On the value of w/W were the same, Nusselt 
number, pressure drop, friction factor,  effectivenes and thermal performance of 
heat exchanger with inserts T-WA was higher than the inserts T-W. On the value 
of w/W were the same, the average Nusselt number in the inner pipe (Nui) with the 
addition of inserts T-WA with w/W = 0.31; 0.47; and 0.63 increased in the range of 
11% - 21%; 2% - 9% and 1% - 13% compared with the addition of inserts T-W, 
respectively. On the value of w/W were the same, the average friction factor ( f ) in 
the inner tube with the addition of T-WA with w/W = 0.31; 0.47; and 0.63 increased 
0.25; 0.13; and 0.06 times larger than the friction factor in the inner tube with the 
addition of inserts T-W. Thermal performance of the heat exchanger with the 
addition of inserts T-WA with w/W = 0.31; 0.47; and 0.63 were in the range of 1.03 
- 0.83; 1.15 - 0.90 and 1.32 – 1.00, which increased in the range of 8% - 10%; 5% 
- 12% and 8% - 14% compared to T-W on the value of w/W were the same, 
respectively. 
 
Keywords : alternate-axis, delta wing, friction number, Nusselt number, wing width 
ratio
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DAFTAR NOTASI 
 
 
Ac = Luas penampang melintang aliran (m
2) 
Ai = Luas permukaan dalam pipa dalam (m
2) 
Ao = Luas permukaan luar pipa dalam (m
2) 
As = Luas perpindahan panas (m
2) 
At,i = Luas penampang pipa dalam (m
2) 
Cp,c = Panas jenis fluida dingin di annulus (kJ/kg.
oC) 
Cp,h = Panas jenis fluida panas di dalam pipa dalam (kJ/kg.
oC) 
di = Diameter dalam pipa dalam (m) 
do = Diameter luar pipa dalam (m) 
Di = Diameter dalam pipa luar (m) 
Do = Diameter luar pipa luar (m) 
Dh = Diameter hidrolik annulus (m) 
f 
 
g 
= Faktor gesekan 
 
= Percepatan gravitasi 
 
 
(m/s2) 
hi             = Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di pipa dalam (W/m
2.oC) 
ho            = Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di annulus    (W/m
2.oC) 
hp            = Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata tanpa tape 
insert                                                                                        (W/m2.oC) 
 
hs             = Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata dengan tape 
 
insert                                                                                        (W/m2.oC) 
ki             = Konduktivitas termal material dinding pipa dalam                  (W/m.
oC) 
ko             = Konduktivitas termal rata-rata fluida dingin di annulus          (W/m.
oC). 
L         = Panjang pipa dalam                                                                  (m) 
Lt             = Panjang jarak titik pengukuran beda tekanan di pipa dalam    (m) 
L-T     = Longitudinal tape insert 
l          = Wing cord atau tinggi sayap (wing height)                               (m) 
𝑚𝑐           = Laju aliran massa fluida dingin di annulus                              (kg/s)
 
𝑚ℎ           = Laju aliran massa fluida panas di pipa dalam                          (kg/s)
 
Nu,i        = Bilangan Nusselt rata-rata di pipa dalam 
 
Nu,o       = Bilangan Nusselt rata-rata di sisi annulus
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p 
 
pp 
 
Pr 
 
P 
= Plain tube (pipa tanpa tape insert) 
 
= Daya pemompaan konstan 
 
= Bilangan Prandtl 
 
= Wing pitch 
 
 
 
 
 
 
 
(m) 
Q = Laju perpindahan panas (W) 
Qc = Laju perpindahan panas di annulus (W) 
Qh = Laju perpindahan panas di pipa dalam (W) 
Re = Bilangan Reynolds  
Red = Bilangan Reynolds berdasarkan diameter dalam pipa 
 
 
s = Swirl generator (pipa dengan tape insert) 
 
t = Tebal tape insert (m) 
Tc,i = Temperatur fluida dingin masuk annulus (
oC) 
Tc,o = Temperatur fluida dingin keluar annulus (
oC) 
Th,i = Temperatur fluida panas masuk pipa dalam (
oC) 
Th,o = Temperatur fluida panas keluar pipa dalam (
oC) 
Tb,i = Temperatur bulk rata-rata fluida di dalam pipa dalam (
oC) 
Tb,o = Temperatur bulk rata-rata fluida dingin di annulus (
oC) 
𝑇̅��,𝑖
 
𝑇̅��,𝑜 
= Temperatur rata-rata dinding dalam pipa dalam 
 
= Temperatur rata-rata dinding luar pipa dalam 
(oC) 
 
(oC) 
T-W = Double sided delta wing tape insert  
T-WA = Double-sided delta wing tape insert with alternate-axis 
 
U        = Koefisien perpindahan panas overall                                       (W/m2.oC) 
 
uc            = Kecepatan aksial rata-rata fluida                                              (m/s) 
 
um           = Kecepatan rata–rata fluida                                                        (m/s) 
 
Ui            = Koefisien perpindahan panas overall berdasarkan permukaan dalam pipa 
dalam                                                                                        (W/m2.oC) 
         = Viskositas kinematis fluida di pipa dalam                                (m2/s) 
 
V         = Kecepatan rata-rata fluida di pipa dalam                                  (m/s) 
𝑉                      = Laju aliran volumetrik fluida di pipa dalam                             (m3/s)
 
w         = Wing span atau lebar sayap (wing width)                                 (m) 
 
W        = Lebar tape (tape width)                                                            (m) 
 
h       = Beda ketinggian fluida manometer                                         (m)
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P      = Penurunan tekanan di pipa dalam                                            (Pa) 
 
T1        = Perbedaan temperatur antara dua fluida pada sisi inlet kalor  (oC) 
 
T2        = Perbedaan temperatur antara dua fluida pada sisi outlet 
 
penukar kalor                                                                          (oC) 
 
TLMTD   = Beda temperatur rata-rata logaritmik (logaritmic mean temperature 
 
 
different) (oC) 
 = Viskositas dinamik fluida (kg/m.s) 
 i = Viskositas dinamik fluida di pipa dalam (kg/m.s) 
o = Viskositas dinamik fluida di annulus (kg/m.s) 
 = Sudut serang (angle of attack)  

 
h 
= Unjuk kerja termal 
 
= Densitas fluida di pipa dalam 
 
 
 
(kg/m3) 
c 
 
m 
= Densitas fluida di annulus 
 
= Densitas fluida manometer 
(kg/m3) 
 
(kg/m3) 
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